
Труды Карельского научного центра РАН
№ 10. 2015. С. 24–27
DOI: 10.17076/mat137

УДК 338.45:621.31(470.22)

ЗАДАЧИ И МЕТОДЫ МАКСИМАЛЬНОГО
УВЕЛИЧЕНИЯ РЕСУРСА ИЗОЛЯЦИИ
СИЛОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ
Г. А. Борисов, Т. П. Тихомирова

Институт прикладных математических исследований
Карельского научного центра РАН

В статье обосновывается зависимость срока службы изоляции трансформато-
ров от их нагрузки. На ее основе сформулирована задача для максимального
увеличения суммы сроков службы изоляции параллельно работающих транс-
форматоров и, как частный случай, для одного трансформатора. Доказано, что
максимум достигается полной стабилизацией нагрузки во времени.

Ключ е вы е c л о в а: срок службы изоляции; стабилизация нагрузки; коэф-
фициент нагрузки.

G. A. Borisov, T. P. Tikhomirova. TASKS AND METHODS FOR
MAXIMIZING THE INSULATION RESOURCE OF POWER
TRANSFORMERS
The dependence of transformer service life on the load has been substantiated.
Relying thereon, the problem for maximizing the sum of service lives of insulation
on transformers in parallel operation and, as a specific case, on a single transformer,
has been formulated. It is proved that a maximum will be achieved if the load is
completely stabilized over time.

K e y wo r d s: insulation service life; load stabilization; load factor.

Ввиду многолетнего дефицита инвестиций
преобладающая часть электрооборудования, в
том числе и силовые трансформаторы, нахо-
дится в эксплуатации длительное время и при-
близилась к исчерпанию или исчерпала на-
значенный ресурс. Так, например, при полном
сроке службы силовых трансформаторов, в со-
ответствии с ГОСТом равным 30 годам [1],
силовые трансформаторы напряжением 110–
330 кВ, работающие в Карелии на подстанци-
ях, принадлежащих Федеральной сетевой ком-
пании, находятся в эксплуатации от 7 (Лоухи,
Ляскеля) до 49 лет (ПС Древлянка), а в сред-
нем 30,4 года. В результате увеличиваются ча-
стота и объем их ремонтного обслуживания,

увеличиваются издержки эксплуатации, веро-
ятность отказа и перерыва в электроснабже-
нии потребителей.

У силовых трансформаторов явления, свя-
занные с проблемой их старения, привели в по-
следнее десятилетие к увеличению доли повре-
ждений из-за износа бумажной изоляции. Так,
например, у блочных трансформаторов мощ-
ностью 63 МВА и более напряжением 110–500
кВ, работающих на электрических станциях
с высокими коэффициентами нагрузки, после
наработки назначенного ресурса, 45 % обще-
го числа повреждений сопровождается внут-
ренними короткими замыканиями, связанны-
ми с возникновением витковых замыканий при
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износе изоляции [4]. Следовательно, для дли-
тельно работающих трансформаторов обост-
ряется необходимость найти щадящие режи-
мы при их дальнейшей эксплуатации, макси-
мально продлевающие наработку оставшегося
ресурса (срока службы) их изоляции.

Эффект старения используется для описа-
ния первичных изменений изоляции, напри-
мер, химического состава вследствие реакции
старения или диффузии. Эти изменения про-
исходят под воздействием термического фак-
тора [2] и влияют на ее срок службы [3], коли-
чественно определяемый законом Аррениуса.

Для силовых трансформаторов с бумажной
изоляцией класса А ее нагревостойкости срок
службы изоляции конкретно определяется за-
висимостью [3]

T = 1, 5 · 104 exp [−0, 088(νос + ∆νn)], (1)

где νос – температура окружающей среды, ◦C;
∆νn – превышение температуры изоляции над
температурой окружающей среды, ◦C.

В соответствии с формулой (1) у изоля-
ции обмоток выбирается предельно допусти-
мая температура нагрева в зависимости от
принимаемого срока ее службы и класса по
нагревостойкости, так называемая максималь-
ная номинальная рабочая температура. Полу-
чаемые при максимальной номинальной рабо-
чей температуре мощность и ток принимаются
за номинальные. Вследствие этого в устано-
вившемся режиме работы с постоянным зна-
чением максимальной номинальной рабочей
температуры νос + ∆νmax

n все тепло изолиро-
ванного проводника, образующееся в нем поте-
рями мощности ∆Pн при номинальном значе-
нии нагрузки Pн, рассеивается в окружающую
среду и соблюдается простейший баланс [5]

∆Pн = R ·∆νmax
n , (2)

где R – коэффициент теплоотдачи с поверхно-
сти изоляции, Вт/◦C; νmax

n – предельно допу-
стимое превышение температуры обмотки над
температурой окружающей среды νос, ◦C.

Исходя из условия (2) определяется числен-
ное значение коэффициента теплоотдачи

R =
∆Pн

∆νmax
n

. (3)

Ввиду постоянства коэффициента теплоотда-
чи появляется возможность определять теку-
щее значение температуры перегрева изоля-
ции при любом установившемся значении по-
терь мощности ∆P :

∆νn =
∆P

R
=

∆P ·∆νmax
n

∆Pн
. (4)

В свою очередь, потери мощности имеют две
составляющие – постоянную (холостого хода)
∆Pхх и переменную (нагрузочную), поэтому

∆P = ∆Pхх + ∆Pнн · k2нг = ∆Pхх+

+ ∆Pнн ·
P 2

P 2
н
, (5)

где ∆Pнн – нагрузочные потери при номиналь-
ной мощности; kнг – коэффициент нагрузки.
Тогда температура нагрева обмотки и изоля-
ции в формуле (1) при любом значении нагруз-
ки будет определяться тремя составляющими:

νос + ∆νmax
n = νос +

∆Pхх

R
+

∆Pнн

R
· P

2

P 2
н
, (6)

т. е. суммой температур окружающей среды,
перегрева при работе в длительном режиме
холостого хода, перегрева от нагрузочных по-
терь, пропорциональных квадрату коэффици-
ента нагрузки kнг = P/Pн.

В итоге формула (1) при подстановке в нее
(6) принимает вид

T = 1, 5 · 104 exp
[
− 0, 088 ·

(
νос+

+
∆νmax

n

∆Pн
·∆Pхх +

∆νmax
n

∆Pн
·∆Pнн ·

P 2

P 2
н

)]
. (7)

Такой вид зависимости срока службы изоля-
ции в годах от текущей нагрузки дает воз-
можность сформулировать задачи управления
режимом нагрузки в целях определения мак-
симального срока службы изоляции у парал-
лельно работающих трансформаторов.

Примем, что m трансформаторов парал-
лельно работают на общую полную мощность
Sc, которая изменяется через каждый j-й оди-
наковый интервал времени ∆t по графику
Sc = {Sc1, . . . , Scj , . . . , Scn}, в течение которого
выполняется условие баланса мощностей

Scj =
∑m

i=1
Sij . (8)

За рассматриваемое время n · ∆t на выходе
трансформаторов получается полная энергия

Wc = ∆t
∑n

j=1
Scj = ∆t

∑m

i=1

∑n

j=1
Sij . (9)

У каждого трансформатора срок службы изо-
ляции изменяется от текущего значения на-
грузки Sij в каждый j-й интервал времени по
формуле (7). Требуется найти n ·m значений
нагрузок трансформатров Sij , которые дают
максимум суммы сроков службы их изоляции
при заданном условии (9) количества энергии

Tc = max
∑m

i=1

∑n

j=1
Tиз i(Sij). (10)
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Решение этой задачи можно получить ме-
тодом неопределенных множителей Лагранжа
[6], сводящим условия задачи (7), (8), (9) к си-
стеме нелинейных уравнений, каждое из ко-
торых является первой производной целевой
функции (10) по всем переменным Sij , т. е.

∂T1(S11)
∂S1

= . . . = ∂Ti(Si1)
∂Si

= . . . = ∂Tm(Sm1)
∂Sm

=
................................................................

= ∂T1(S1j)
∂S1

= . . . = ∂Ti(Sij)
∂Si

= . . . = ∂Tm(Smj)
∂Sm

=
................................................................

= ∂T1(S1n)
∂S1

= . . . = ∂Ti(Sin)
∂Si

= . . . = ∂Tm(Smn)
∂Sm

.

(11)
Вследствие равенств по условию (11) и оди-
наковости производных функций (10) Ti =
F (Sij) у одного и того же i-го агрегата выте-
кает, что

Si1 = . . . = Sij = . . . = Sin = Si, (12)

т. е. у каждого агрегата в любой интервал вре-
мени мощность неизменна, или, иными слова-
ми, стабилизирована на время T = n ·∆t.

Вследствие этого система уравнений (11)
упростится до

∂T1(S1)

∂S1
= . . . =

∂Ti(Si)

∂Si
= . . . =

∂Tm(Sm)

∂Sm
,

(13)
а условие (8) до

Scj =
Wc

∆t · n
= Sc ср = const. (14)

В итоге можно заключить, что для макси-
мального увеличения суммарного срока служ-
бы изоляции при заданной величине транс-
формируемой энергии в заданный промежу-
ток времени T = n ·∆t у параллельно работа-
ющих трансформаторов требуется стабилиза-
ция общей мощности (14) и каждого агрегата
при распределении общей мощности системы
между агрегатами по условию (13).

Отсюда получаются частные задачи.

1. Когда стабилизация общей нагрузки у
потребителей невозможна, тогда в каж-
дый j-й интервал времени общая нагруз-
ка Scj распределяется между m транс-
форматорами по условиям

S1j + . . .+ Sij + . . .+ Smj = Scj ; (15)

∂T1(S1j)

∂S1
= . . . =

∂Ti(Sij)

∂Si
= . . . =

=
∂Tm(Smj)

∂Sm
. (16)

2. При одном трансформаторе, работаю-
щем на заданную нагрузку, максималь-
ный срок службы его изоляции достига-
ется, когда нагрузка стабилизирована во
времени.

3. При параллельной работе трансформато-
ров с одинаковыми количественными ха-
рактеристиками (класс изоляции по на-
гревостойкости, мощности, потерям холо-
стого хода и короткого замыкания) сум-
марный максимальный срок службы их
изоляции достигается при равенстве на-
грузок трансформаторов и их стабилиза-
ции во времени.

Выводы

1. В условиях, когда значительная часть
трансформаторного парка приблизилась
к исчерпанию или исчерпала срок служ-
бы (назначенный ресурс) изоляции, ос-
новной задачей дальнейшей эксплуата-
ции становится максимальное продление
срока ее службы.

2. Температура перегрева изоляции обмо-
ток трансформаторов и соответствую-
щий ей срок службы зависят от квадрата
коэффициента нагрузки.

3. Максимум суммарного срока службы
изоляции параллельно работающих си-
ловых трансформаторов достигается при
стабилизации их общей нагрузки и ее рас-
пределении между ними пропорциональ-
но первым производным их зависимостей
срока службы изоляции от их нагрузки.
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